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Ciri-ciri ultrasonik terhadap batang pokok kelapa sawit telah dikaji dengan 
menggunakan pelbagai parameter fizikal seperti kandungan kelengasan, ketumpatan 
dan arah butiran. Tiga arah anisotropik, iaitu arah membujur (L), jejarian (R) dan tangen 
(T) terhadap susunan serabut dan berkas vaskular telah dipertimbangkan untuk 
pengukuran ciri-ciri tersebut. Sifat-sifat ini telah ditentukan dengan menggunakan 
penguji komersial ultrasonik pada 45 kHz. 
Halaju ultrasonik dan pemalar kekenyalan berbeza mengikut susunan membujur > 
tangen > jejarian (L>T>R). Sebarang lencongan daripada paksi membujur 
mengurangkan halaju ultrasonik dan pemalar kekenyalan pada semua kandungan 
kelengasan. Corak pengurangan halaju dan pemalar kekenyalan pada arah L, R dan T 
adalah berbeza berbanding pada arah LR, L T dan RT. 
1Il 
Kaedah ultrasomk berupaya mengesan pereputan pad a pokok kelapa saWlt hldup Ia 
berdasarkan kepada sunhan gelombang ultrasomk dan transduser penghantar kepada 
transduser penenma dl sekehlmg batang pokok Sistem kemudIan dIUJI melalm 
perbandmgan tomogram dengan memotong keratan rentas batang pokok pada satah 
yang sarna selepas pengukuran Pereputan mengurangkan halaJu ultrasomk dan 
menmggIkan masa transIt sehmgga tldak boleh dikesan oleh lsyarat alat ultrasomk BP­
V Kaedah mi Juga berupaya mengesan keeaeatan pada kayu kelapa sawit HalaJu 
ultrasomk, pemalar kekenyalan, ketumpatan dan kandungan kelengasan kayu saWlt 
reput sentIasa leblh rendah berbandmg kayu sawit sihat 
Anatoml as as sepertl taburan berkas vaskular dan susunan serabut pada kawasan zon 
penferal dan zon tengah sangat mempengaruhI em-em ultrasomk sepertl halaJu dan 
pemalar kekenyalan 
IV 
Abstract of thesis submitted to the Senate of Universiti Putra Malaysia in fulfillment of 
the requirements for the degree of Master of Science 
Chairman 
Faculty 
ULTRASONIC PROPERTIES OF OIL PALM TRUNK 
(ELAEIS GUINEENSIS JACQ.) 
By 
ROSMA WA TI SHAHARUDDIN 
October 2002 
Associate Professor Dr. Sidek Hj. Abd. Aziz, Ph.D. 
Science and Environmental Studies 
Ultrasonic properties of the oil palm trunk were studied using physical parameters such 
as moisture content (Me), density and grain directions. Three anisotropic directions, 
namely longitudinal (L), radial (R) and tangential (T) to the fibre and vascular bundle 
arrangements were considered for the measurement of these properties. These 
properties were determined with a commercial ultrasonic tester at 45 kHz. 
The ultrasonic velocity and elastic constant varied in the order of longitudinal > 
tangential > radial (L>T>R). Any deviations from the longitudinal axis reduced 
ultrasonic properties and elastic constant for all moisture content measurements. The 
decreased pattern of velocity and elastic constant in the L, R and T directions differred 
from the LR, LT and RT directions. 
Ultrasonic methods were capable of detecting decay in living oil palms. This was based 
on ultrasonic waves traced from the transmitter to the receiver transducer placed around 
the trunk. The system was then tested r:: comparison of the tomogram with the cross-
v 
sectIOn of the cut trunk In the same plane after measurements were conducted Decay In 
trunks decreased the ultraSOnIC velocIty and Increased the tranSIt tIme until the 
ultrasonIc tester, BP-V could no longer detected by the sIgnals ThIS method was also 
capable of detectmg defects m palm woods UltrasonIc velOCIty, elastIC constant, 
density and mOIsture content were normally lower m decayed palm wood as compared 
to sound palm wood 
BaSIC anatomy such as vascular bundles and fibre arrangements withm the penpheral 
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Kedapatan biojisim batang kelapa sawit 
Hubungan antara tatatanda matriks dengan tatatanda tensor 
Perbandingan min sifat pengecutan, kandungan kelengasan hijau 
dan graviti spesifik pada beberapa paras ketinggian kayu kelapa 
sawit 
Perbandingan min sifat pengecutan, kandungan kelengasan hijau 
dan graviti spesifik pada beberapa paras pemotongan kayu kelapa 
sawit 
Perbandingan dimensi serabut batang kelapa sawit dengan kayu 
getah dan Douglas fir 
Perbandingan ciri-ciri mekanikal Elaeis guineensis dengan spesis-
spesis yang lain 
Pertukaran tatatanda lama kepada tatatanda barn 
Peratus pengecutan dimensi kayu kelapa sawit dari keadaan titik 
tepu serabut ke keadaan kering bagi setiap sampel. 
Perbandingan min pengecutan dimensi sampel pada arah L, R dan 
T. 
Halaju gelombang bunyi untuk beberapa spesis kayu. 
Beberapa spesies kayu keras, sederhana, lembut serta kayu palma, 
nilai ketumpatan purata dan nilai pemalar kekenyalan yan¥ dikaji 
dengan kaedah dinamik ultrasonik (dalam unit 1010 Nm- ) pada 
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Pekali korelasi antara kandungan kelengasan dan halaju ultrasonik 
pada arah L, R dan T 
Pekali korelasi antara kandungan kelengasan dan pemalar 
kekenyalan pada arah L, R dan T 
Analisis regresi antara halaju ultrasonik dengan kandungan 
kelengasan pada arah L, R dan T 
Analisis regresi antara pemalar kekenyalan dengan kandungan 
kelengasan pada arah L, R dan T 
Perbandingan ketumpatan sampel pada keadaan kering dan basah 
Pekali korelasi antara kandungan kelengasan dan halaju ultrasonik 
pada setiap sudut putaran (8ampel 8 1 )  
Pekali korelasi antara kandungan kelengasan dan halaju 
ultrasonik pada setiap sudut putaran (8ampel 82) 
Pekali korelasi antara kandungan kelengasan dan pemalar 
kekenyalan pada setiap sudut putaran (8ampel 8 1 )  
Pekali korelasi antara kandungan kelengasan dan pemalar 
kekenyalan pada setiap sudut putaran (8ampel S2) 
Analisis regresi antara halaju ultrasonik dengan sudut putaran bagi 
setiap kandungan kelengasan (Sampel S I )  
Analisis regresi antara halaju  ultrasonik dengan sudut putaran bagi 
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AnallSls regresl antara pemalar kekenyalan dengan sudut putaran 
bagl setiap kandungan kelengasan (SampeJ S I) 
Analisis regresi antara pemalar kekenyalan dengan sudut putaran 
bagi setiap kandungan kelengasan (Sampel S2) 
Halaju ultrasonik bagi sampe1 sihat dan sampe] reput pada arah L, 
R dan T pada kandungan kelengasan 1 2% - 1 5% 
Halaju ultrasonik di dalam sampel reput pada arab longitudinal 
Julat halaju dan julat ketumpatan bagi bahagian-bahagian 1 , 2 dan 
3 dl dalam sampel reput. 
Perbandingan halaj u purata arah R pada keadaan kering, 
ketumpatan purata pada keadaan berat kering dan kandungan 
kelengasan pada keadaan titik tepu serabut. 
Data masa transit, halaju ultrasonik dan pemalar kekenyalan pada 
arah L, R dan T bagi kandungan kelengasan (Me) dan 
ketumpatan yang berbeza serta korelasl di antara kandungan 
kelengasan dengan halaju ultrasonik dan pemalar kekenyalan pada 
arab L, R dan T (SampeJ A I )  
Data masa transit, halaju ultrasonik dan pemalar kekenyalan pada 
arah L, R dan T bagi kandungan kelengasan (MC) dan 
ketumpatan yang berbeza serta korelasi di antara kandungan 
kelengasan dengan halaju ultrasonik dan pemalar kekenyalan pada 
arah L, R dan T (Sampe1 A2) 
Data masa transit, halaju ultrasonik dan pemalar kekenyalan pada 
arah L, R dan T bagi kandungan ke1engasan (MC) dan 
ketumpatan yang berbeza serta kore1asl di antara kandungan 
kelengasan dengan halaju ultrasonik dan pemalar kekenyalan pada 



















Data masa transit, halaju ultrasonik dan pemalar kekenyalan pada 
arah L, R dan T bagi kandungan kelengasan (Me) dan 
ketumpatan yang berbeza serta korelasi di antara kandungan 
kelengasan dengan halaju  ultrasonik dan pemalar kekenyalan pada 
arah L, R dan T (Sampel B 1 )  
Data masa transit, halaju ultrasonik dan pemalar kekenyalan pada 
arah L, R dan T bagi kandungan kelengasan (Me) dan 
ketumpatan yang berbeza serta korelasi di antara kandungan 
kelengasan dengan halaju ultrasonik dan pemalar kekenyalan pada 
arah L, R dan T (Sampel B2) 
Data masa transit, halaju ultrasonik dan pemalar kekenyalan pada 
arah L, R dan T bagi kandungan kelengasan (Me) dan 
ketumpatan yang berbeza serta korelasi di antara kandungan 
kelengasan dengan halaju ultrasonik dan pemalar kekenyalan pada 
arah L, R dan T (Sampel e) 
Data masa transit, halaju ultrasonik dan pemalar kekenyalan pada 
arah L, R dan T bagi kandungan kelengasan (Me) dan 
ketumpatan yang berbeza serta korelasi di antara kandungan 
kelengasan dengan halaju ultrasonik dan pemalar kekenyalan pada 
arah L, R dan T (Sampel Dl) 
Data masa transit, halaju ultrasonik dan pemalar kekenyalan pada 
arah L, R dan T bagi kandungan kelengasan (Me) dan 
ketumpatan yang berbeza serta korelasi di antara kandungan 
kelengasan dengan halaju ultrasonik dan pemalar kekenyalan pada 
arah L, R dan T (Sampel D2) 
Data masa transit, halaju ultrasonik dan pemalar kekenyalan pada 
arah L, R dan T bagi kandungan kelengasan (Me) dan 
ketumpatan yang berbeza serta korelasi di antara kandungan 
kelengasan dengan halaju ultrasonik dan pemalar kekenyalan pada 














Data masa transit, halaju ultrasonik dan pemalar kekenyalan, C (x 
1 07 Nm-2) bagi batang kelapa sawit pada sudut putaran dan jarak 2 
em hingga 22 em dengan kaedah penghantaran Iangsung 
(Transduser penghantar, T - depan ; Transduser penerima, R -
belakang) 
Data masa transit, halaju ultrasonik dan pemalar kekenyalan, C (x 
1 07 Nm-2) bagi batang kelapa sawit pada sudut putaran dari jarak 
2 em hingga 22 em dengan kaedah penghantaran langsung 
(Transduser penghantar, T - belakang ; Transduser penerima, R -
depan) 
Data masa transit, halaju ultrasonik dan pemalar kekenyalan, C (x 
1 07 Nm-2) bagi batang kelapa sawit pada sudut putaran dari jarak 
2 em hingga 22 em dengan kaedah penghantaran tak langsung 
(Depan) 
Data masa transit, halaju ultrasonik dan pemalar kekenyalan, C (x 
1 07 Nm-2) bagi batang kelapa sawit pada sudut putaran dan jarak 2 














Kubus segt empat yang digunakan untuk analisa tegasan dan 
terikan 
Enam komponen terikan 
Komponen tegasan 
Gelombang membujur: Titik-titik menunjukkan kawasan 
mampatan dan regangan 
Balaman 
1 1  
1 1  
12  
15  
2.5 Tiga arah anisotropik di dalam kayu 2 1  
2.6 Kaedah asas mengukur halaju ultrasonik 22 
2.7 Halaju ultrasonik di dalam pepejal ortotropik 24 
3. 1 Keratan rentas batang pokok kelapa sawit dengan pembahagian 28 
kepada beberapa bahagian anatomi 
3.2 Berkas vaskular pada tisu batang kelapa sawit 29 
















Taburan kandungan kelengasan sepanJang ketinggian batang 
kelapa sawit 
Perbezaan ketumpatan di dalam batang pokok kelapa sawit 
Perbezaan ketumpatan di sepanjang batang pokok kelapa sawit 
Gandingan transduser bagi penghantaran terus, separa dan tidak 
langsung 
Kesan piezoelektrik yang ditunjukkan oleh unit sel bagi hablur 
kuarza (Si02) 
Struktur dalaman transduser yang mengandungi 8 keping cakera 
nipis PZT 
Denyut dipancarkan bersama tekanan bunyi, P (l-Dimensi) oleh 
transduser berbentuk bulat berdiameter, d 
Kaedah pemancaran ultrasonik untuk mengesan pereputan 
Fenomena perambatan gelombang dari penghantar ke penerima di 
dalam bahan retak 
Rajah skema bagi peralatan ultrasonik BP-V Steinkamp yang 
digunakan untuk mengukur masa perambatan gelombang 
ultrasonik dalam setiap sampel batang kelapa sawit 
Kaedah persampelan bagi pokok kelapa sawit yang ditebang pada 
peringkat 1 



























Skema bagi penyediaan sam pel C2 
Sampel C3 
Pengukuran masa transit pada ukurlilit pokok dengan 
menggunakan transduser ultrasonik untuk mengesan pereputan 
Skema pembahagian zon pernotongan sampel reput 
Halaju ultrasonik pada kandungan kelengasan yang berbeza pada 
arah L - rnernbujur, R - jejarian dan T - tangen bagi sarnpel AI, 
A2 dan A3 
Halaju ultrasonik pada kandungan kelengasan yang berbeza pada 
arah L - rnernbujur, R - jejarian dan T - tangen bagi sampel El, 
E2 dan E3 
Halaju ultrasonik pada kandungan kelengasan yang berbeza pada 
arah L - rnembujur, R - jejarian dan T - tangen bagi sampel B 1 
dan B2 
Halaju ultrasonik pada kandungan kelengasan yang berbeza pada 
arah L - rnembujur, R - jejarian dan T - tangen bagi sampel D 1 
dan D2 
Halaju ultrasonik pada kandungan kelengasan yang berbeza pada 
arah L - membujur, R - jejarian dan T - tangen bagi sampel C 
Struktur rnikrofibril dan hubungannya dengan kecutan. (i) 
Garnbaran struktur rnikrofibril dalarn kayu yang rnasih basah: 
garisan hitam rnenunjukkan mikrofibril dan yang putih ialah 
lapisan air, (ii) sel yang sarna selepas dikeringkan: pengurangan 
panjang sel jauh lebih kecil dibandingkan dengan pengurangan 
lebar kayu. 
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Pemalar kekenyalan pada kandungan kelengasan yang berbeza 
pada arah L - membujur, R - jejarian dan T - tangen bagi sam pel 
AI, A2 dan A3 
Pemalar kekenyalan pada kandungan kelengasan yang berbeza 
pada arah L - membujur, R - jejarian dan T - tangen bagi sampel 
El, E2 dan E3 
Pemalar kekenyalan pada kandungan kelengasan yang berbeza 
pada arah L - membujur, R - jejarian dan T - tangen bagi sampel 
Bl dan B2 
Pemalar kekenyalan pada kandungan kelengasan yang berbeza 
pada arah L - membujur, R - jejarian dan T - tangen bagi sampel 
D 1  dan 02 
Pemalar kekenyalan pada kandungan kelengasan yang berbeza 
pada arah L - membujur, R - jejarian dan T - tangen bagi sampel 
C 
Ketumpatan (kgm -3) pada kandungan kelengasan yang berbeza 
bagi sampel AI, A2, A3, BI, B2, C, D 1 ,  D2, E 1 ,  E2 dan E3 . 
Ketumpatan sampel-sampel pada keadaan basah dan kering yang 
berada di kawasan yang berlainau. 
Masa transit, halaju dan pemalar kekenyalan bagi sampel C pada 
j arak yang berbeza dengan kaedah penghantaran terus dan arah 
pengukuran T 
Kesan kandungan kelengasan ke atas halaju ultrasonik pada sudut 
butiran yang berbeza bagi sampel Sl (Paparan 2-D) 
(a) Putaran LT 
(b) Putaran LR 
(c) Putaran RT 
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Kesan kandungan kelengasan ke atas halaju ultrasonik pada sudut 
butiran yang berbeza bagi sampe] S2 (Paparan 2-D) 
(a) Putaran LT 
(b) Putaran LR 
(c) Putaran RT 
Pengaruh sudut butiran ke atas halaju ultrasonik pada kandungan 
kelengasan yang berbeza bagi sampe] Sl (Paparan 2-D) 
(a) Putaran LT 
(b) Putaran LR 
(c) Putaran RT 
Pengaruh sudut butiran ke atas halaju ultrasonik pada kandungan 
ke]engasan yang berbeza bagi sampel S2 (Paparan 2-D) 
(a) Putaran LT 
(b) Putaran LR 
(c) Putaran RT 
Kesan kandungan ke]engasan ke atas pema]ar kekenyalan (x107 
Nm2) pada sudut butiran yang berbeza bagi sampel S 1 (Paparan 
2-D) 
(a) Putaran LT 
(b) Putaran LR 
(c) Putaran RT 
Kesan kandungan kelengasan ke atas pemalar kekenyalan (x 107 
Nm2) pada sudut butiran yang berbeza bagi sampel S2 (Paparan 2-
D) 
(a) Putaran LT 
(b) Putaran LR 
(c) Putaran RT 
Pengaruh sudut butiran ke atas pemalar kekenyalan (x 107 Nm-2 ) 
pada kandungan kelengasan yang berbeza bagi sampel S 1 
(Paparan 2-D) 
(a) Putaran L T 
(b) Putaran LR 
(c) Putaran RT 
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